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Abstrakt

Préace se vénuje navrhu a konstrukci napétového stiidace pro napajeni vyukového modelu
asynchronniho motoru, nachdzejictho se na Katedfe elektromechaniky a vykonové
elektrotechniky Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni. V uvodu prace je struéné popsano
rozdéleni vykonovych ménich a princip funkce tfifazového napét'ového stfidace s rezimy
jeho ftizeni. Déle je popsan postup ndvrhu a konstrukce konkrétniho stfidace a jeho
budicich obvodil v¢etné navrhu programového vybaveni. Zavér prace potom zhodnocuje

dosazené vysledky a cile pokra¢ovani prace.

Klicova slova

Napétovy stiidac, vyukovy model, asynchronni motor, pulzné Sitkovad modulace, ttifazovy

motor, fizeni rychlosti
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Abstract

The thesis focuses on design and development of a DC/AC power inverter for powering a
learning model of an asynchronous induction motor that is located on The department of
electromechanics and power electronics, University of Western Bohemia, Pilsen. In the
beginning of the thesis division of power inverters is listed together with explanation of the
three phase DC/AC power inverter working principle and its regulation modes. Next the
process of design and development of a specific power inverter and its drivers is described
including the software design. The thesis' end then evaluates accomplished results and
further progress.

Key words

DC/AC power inverter, learning model, asynchronous induction motor, pulse width
modulation, three phase motor, speed regulation
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Seznam symboli a zkratek

Ui Fazor elektrického napéti (ukézka veliginy jako fazoru) [V ,°]
Ui, elektrické napéti [V |

| o elektricky proud [A]
Rouiieeeeiiiiinnn elektricky odpor [Q]

X oo, reaktance [Q]
Lo indukénost [H ]

C oo kapacita [F]

P o, &inny vykon [W]

Q e, jalovy vykon [VAr]

S e, zdanlivy vykon [VA]

COSQ evvvrrnnnn, weinik [-]

o frekvence (kmitocet) [Hz]

O oo thlova rychlost [rad - s

N oo, otatky za minutu |min~*]
Mo moment [N -m]
oo, magnetomotorické napéti [A]
S e, skluz [-]

P oo pocet polpart [-]

M e pocet fazi []
Yoo fidici ahel [°, rad]
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Uvod

Motivaci této bakalarské prace je nutnost realizace fizeni vyukového modelu tiifazového
asynchronniho motoru, ktery byl jiz difive z davodid zvySeni prakticnosti vyuky
elektrickych stroji a pohonli zkonstruovan Bc. Zdenkem Frankem na Katedfe
elektromechaniky a vykonové elektrotechniky Fakulty elektrotechnické v Zéapadoceské
univerzit¢ v Plzni. Cilem prace je tedy navrZeni a realizace obvodového schématu
ttifazového napétového stiidace a jeho budicich obvodl, implementovani U/f fizeni
stiidace, realizace jeho komunikace s displejem, ktery se jiz nachdzi na podstavci motoru a

také predvadéciho dema.
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1 Teorie ménicu

1.1 Druhy ménicu

V teorii ménici jsou ménice rozdéleny na druhy podle urcitych kritérii. Pfedem je vSak

dobré vysvétlit né€kolik pojmi:[1]

Takt - doba mezi dvéma nasledovnymi zménami vodivosti vétve ménice. Je oznaCovan

dvojici soucastek — takt V,,V, je doba po kterou jsou sepnuté soucastky V, a V,.

Komutace méni¢e — dé€j v obvodu menice, charakteristicky pfechodem proudu z jedné

vétve do druhé bez preruseni proudu tekouciho uzlem.

Podle zpiisobu komutace jsou ménice rozliSovany na:

- ménice s vnéjsi komutaci - zdroj komutacniho napéti neni umistén uvnitt, ale vné meénice.

a4

Takovy ménic je pak komutovan siti (sitova komutace), nebo zatézi (zatézova komutace).

- ménice s vlastni komutaci - zdroj komutacniho napéti se u takovychto ménicti nachazi

pfimo uvnitf ménice.

- bez komutace (s pteruSovanim proudu)

Podle funkce jsou ménice rozliSovany na:

- usmériiovace - ménice uréené k premeéné stiidavé elektrické energie na stejnosmérnou.

- stiidade - ménice urcené k premené stejnosmerné elektrické energie na stiidavou.

10
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- stiidavé ménie napéti - meéni¢ napdjeny stiidavou elektrickou energii, pfeménujici

velikost stfidavého napéti na vystupu.

- stfidavé ménice frekvence - méni¢ napajeny stiidavou elektrickou energii, preménujici

frekvenci stiidavého vystupu.

- stejnosmérné ménice napéti - nékdy nazyvané také jako pulzni ménice, jsou napdjeny

stejnosmérné a meni velikost stejnosmérného vystupniho napéti.

Podle moznosti fizeni vystupnich parametri jsou ménice rozliSovany na:

- fizené

- nefizené

Podle moznosti sméru toku energie jsou ménice rozliSovany na:

- jednosmérné

- obousmérné

1.2 Princip napét'ového stfidace

Ke stejnosmérné strané stiidace je pfipojen zdroj napéti U, ktery je uvazovan konstantni.
Vykon odebirany zatézi je P=U, - 1,, kde I, je stfedni hodnota proudu. Smysl pfenosu
vykonu je také zménén smyslem proudu |, protoze smysl napéti U, je neménny. Tim
padem plati 1, <O0= P <0 pro usmériiovacovy chod a I, >0=P >0 pro stfidacovy
chod. Pro vicefazové stfidace plati vztah pro okamzité hodnoty p=m-U,-i,, kde p je
okamzita hodnota vykonu, i, je okamzitd hodnota proudu a m pocet fazi stfidace. Pokud
piedpokladame zatéz odebirajici jalovy vykon, dosahuje i, a tedy i p periodicky

zapornych 1 kladnych hodnot z ¢ehoz vyplyva, ze stiida¢ musi umoznit prichod proudu

obéma sméry. Prichod proudu smérem do zatéZze v obvodu stifidace umoznuji vypinatelné

11
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soucastky, zatimco prichod proudu zpét do zdroje, tedy odbér jalového vykonu zatézi,
umoznuji zpétné diody. Ty jsou pfipojeny antiparalelné k vypinatelnym soucastkam.

Celkové se diody piipojené ke kazdé vypinatelné soucastce nazyvaji zpétny usmeériovac.

+
(D
B Vy Vew Ve Veg V2 Vep

1 - 2 P 3
10 o2 o o7 T o 5
%-‘______;4___,,__1—-—"
Uz31
R R R
lzrl iiZZ i373
L L L
”jl jZ }:‘43
?J:zl uzz ?_ng

Ttrifdzovy napétovy stiidac je tvofen Sesti vypinatelnymi soucastkami V, az V. Ke kazdé z
nich jsou antiparaleln¢ zapojeny zpétné diody Vi, az V,,. ZatéZ je spojena do uzlu a to
bud’ do hvé€zdy nebo do trojuhelniku. Kazdou fazi stfidace tvofi takzvany pllmustek
pfipojeny ke stejnosmérnému zdroji U, coZ je spojeni dvou vykonovych soucastek v sérii
(napf. dvojice V, a V, ). Prvni soucastka (horni) zajiSt'uje pfivedeni proudu k zatézi a druha
(spodni) zase zajiStuje odvedeni proudu do zdroje. Do stfedu mezi tyto dvé soucéstky

(body 1,2 a 3) je potom piipojena dana faze zatéze.[1]

12
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1.3 Rezimy fizeni napét'ového stiidace

Rizeni napétového stiidace zahrnuje kromé fizeni vystupniho kmitoctu stiidace témeét vzdy

také fizeni velikosti vystupniho napéti, coz plati hlavné pfi fizeni rychlosti stfidavych

elektrickych stroja. Pfi fizeni rychlosti naptiklad asynchronniho motoru frekvenci statoru

ma zistivat magneticky tok (resp. magnetizaCni proud | ,) konstantni. Cili musi byt

priblizn¢ 1, = Y = konst., tedy také v_ konst. [1]
@

ol »

Proto jsou pouZitelné tyto reZimy fizeni

stfidace:

- obdélnikové amplitudové

- obdélnikové Sitkové

- Sitkové pulzni

- Sitkové pulzni modulované

V dneSni dobé je nejrozsifenéjSim
zpusobem fizeni stfidace Sitkové
pulzni modulace (dale jen PWM z
angl. Pulse width  modulation).
Obdélnikové fizeni je dnes pouzZivano
jen velmi zfidka a to jen u aplikaci,
které jsou nendrocné a neni zde

poZadavek na fizeni vystupniho napéti.

Obr. 1.1 RezZimy fizeni napétového

— = wt
r = wt
g =uwt
Uy
— = wt

stfidace a) Obdélnikové amplitudové fizeni, b) Obdélnikove Sifkové fizeni, c) Sitkové pulzni
fizeni, d) Sirkové pulzné modulované Fizeni

13
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1.4 Sirkové pulzné modulované Fizeni

Sitkové pulzni modulace, neboli PWM je specialnim druhem $itkové pulzniho fizeni, kde
je proménnd Sitka kazdého impulzu béhem jedné periody, zavisla na na casové proménné
hodnoté jiného parametru. Z obr. 1.1 vidime, ze to muze byt napf. sinusovy prib¢h
moduluyjici $itku danych pulzi. Takovy zplisob modulace umoziuje ftizeni vystupni

frekvence stfidace.

Principialn¢ je PWM zalozena na porovnavani nosného pilového signalu o vysokém
kmitoctu s nizkofrekvenénim modula¢nim signélem, tzv. fidicim napétim u,. To je vidét z
obr 1.2. V okamziku protnuti nosného a modula¢niho signalu se ptepinaji spinaci impulzy

posilané na soucastky. V mistech, kde je okamzZit4 hodnota u, vys$si, neZ hodnota pilového

signalu, vede napt. soucastka V, a okamzitd hodnota fazového napéti stfidace u,, je 7"

. U
V opacéném piipadé je hodnota pieklopena na —7". Vysledna stfedni hodnota napéti

sttidace  potom odpovida )
stfedni hodnota vystupniho na7ét1' stridace wu1g

pfiblizng hodnoté¢ u,. Cim  Ug u1p

zftejmé, Ze  modulacnim

—
|
vys$si je kmitocet pily oproti |
o iy e ] |
modula¢nimu signalu, tim je L+ L »
sttedni hodnota vystupniho : >
|
napéti vice podobna !
L R /% I I I (O O
puvodnimu u,. Z toho je 2 |
|
Uy |
|
|
|
|

napétim se tedy fidi vystupni

hodnota jak napéti, tak
kmitoctu. [1]

nosna VF pila

Obr. 1.2 Princip PWM zaloZeny na porovnavani nosné pily a U,
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2 Navrh a konstrukce napét'ového stridace

Pfedem navrhu byly vedoucim prace a zhotovenim vyukového modelu asynchronniho
motoru jiz stanoveny nékteré podminky, které poslouzily, jako zakladni kameny navrhu
sttidace. Jsou jimi zvoleny mikroprocesor, budi¢ vykonovych soucéastek a samoziejme
parametry motoru, ale i komponenty uvniti podstavce motoru, kam ma byt stiida¢ ulozen,
jako je displej uréeny ke komunikaci a rozméry podstavce. Protoze tyto soucasti maji jiné
pozadavky na své napdjeni, bylo navrzeno nékolik podruznych ménicii, upravujici napajeci

napéti. Blokové schéma vsech soucasti frekvenéniho ménice je k vidéni na obr. 2.1.

usmeriovad
230v) 7
e meénié
70/12V
méme | N | vystup
12/5V 5/3.3V budi¢ stitdace
MCU '
napét'ovy stiidac
| periferie

Obr. 2.1 Blokové schéma frekvencniho ménice

2.1 Tabulka a popis parametrt
Jako zacatek navrhu obvodového schématu stiidace a jeho budicich obvodi poslouZzily

vysledky métfeni vyukového modelu asynchronniho motoru v laboratofich Fakulty

elektrotechnické ZCU, které jsou popsany dale v tabulce.

15
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Tabulka 2.1 Tabulka vychozich parametrii vyukového modelu asynchronniho motoru
rotor ¢.1 | rotor ¢.2 | rotor ¢.3 | bez rotoru
napéti zdroje U, 48V |48V |48V |48V
Frekvence f 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
efektivni hodnota proudu I 23A 2,15A |29A 31A
maximalni hodnota proudu 1, 3,25 A 3,89 A 41A 4,38 A
odebirany zdanlivy vykon S 200 VA | 240 VA | 250 VA | 270 VA
Uginik cosg 0,75 0,865 0,855 0,839

Hodnoty proudu zapsané v tabulce jsou méfeny pii napajecim napéti motoru 48 V a
frekvenci 50 Hz pomoci laboratornich stfidavych zdroji. Proud byl méfen pro vSechny 3

vyménné rotory a také pro samotny stator bez rotoru.

2.2 Navrh vykonového obvodu

Ve vykonovém obvodu stfidade byly jako vykonové vypinatelné soucastky vybrany
MOSFET tranzistory FDP52N20 znac¢ky Fairchild. Tento tranzistor byl vybran, pro svou

nizkou cenu 1 pfes fakt, ze je vzhledem k proudu odebiranému motorem naddimenzovan

>

TO-220

(maximalni prochazejici proud je 52A) a protoze
JiZ obsahuje zpétnou diodu k odvedeni proudu.
Soucastka je upouzdiena v pouzdie TO-220, coz GDs
je standardni pouzdro vykonovych soucastek s
kovovymi

plisky vhodné pro navrhované

uchyceni chladice.

Obr 2.2 Tranzistor FDP52N20 se schematickou znackou

Vybrané tranzistory jsou vhodné naddimenzovany, z divodu mensiho zahtivani soucastek
prichodem jmenovitého proudu, ktery je i bez rotoru maximaln¢ okolo 4,3A. Jako
prepétova ochrana vykonového obvodu byly vybrany 3 transily 1.5KE68A (vybavovaci
napéti 68V) pfemostujici kazdou fazi sttidace na zem. Hodnota napéti 68V byla vybrana s
rezervou nad napéti stejnosmérného zdroje. K mustkliim stfidace byly také z divodu
zachytavani pfechodnych jevii paralelné zapojeny svitkové kondenzatory, tzv. snubbery.

Jejich hodnota 100nF byla uréena s pomoci vedouciho prace.
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Na obr. 2.3 je vidét vykonové schéma stfidace se svymi soucastkami. Rezistory R23-28

omezujici proud tekouci gaty byly zvoleny s pomoci vedouciho a jsou to rezistory

vyrobcem y 2 o
v Vykonove mustky
klasifikované jako ooy
rezistory vhodné pro . o
g £
spinani rychlych pulzt. oys 7= .
P YERYER P —Lc18 5§§§ —LE19 = §m L0 &
Svorky HO a LO “Towr “Towr “Towr
oznaduji  jednotlivé . A . G S
) , .. [mot H [HOZ ]_fh HO3 1—|h
vystupy hornich & 10CR 100R 100R,
spodnich spinacich
' ' VSDy—o¢ VSt V53 op
impulzit  budi¢e pro
kazdou fazi stfidace.
2
Svork VS ak i 3 I3
’ L = = 03> £

oznacuji vystupy

| ot |

jednotlivych fazi na

PGND

zatéz.

Obr. 2.3 Vykonové schéma stridace

Vétev ~70VDC oznacuje zdroj stejnosmérného napéti a vétev PGND oznacuje vétev

odvadéjici proud zpét do zdroje.
2.3 Navrh stejnosmérného zdroje

Jako zdroj stejnosmérného napéti U, byl
vybran toroidni transformator TALEMA
230/48V  napajejici  2-cestny  nefizeny
mustkovy usmériiovac sloZeny ze

4 diod GPA1603. Nabojovou

Tani A8 ASovaigy soMe bi-bn

rezervu pak tvofi 2 paralelni

kondenzatory o celkové velikosti

2mF.

%@ %8-0300-048-5 ¢ () ﬂ

-u» 3 tteA.-w BM’
R g Y8V 300VA gn v &

Obr. 2.4 Transformator TALEMA a dioda GPA1603
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Transformator byl vybran hlavné podle své nizké ceny a rozmérové Usporné toroidni

konstrukci, ale také pro své sekundarni
napéti 48V, maximalni sekundarni
proud 6,25A a dostatecny vykon
300VA. Usmérovaci diody jsou zase
naddimenzovany a to  konkrétné
napétové na 200V a proudové na 16A.
Upouzdreny jsou také v pouzdie TO220
kvili usazeni na stejny chladic¢ jako
Velikost

vykonové tranzistory.

vyhlazovaciho ~ kondenzitoru  byla

uréena s pomoci vedouciho prace.

MKOSN1,5/2-5,08

MKDSN1,5/2-5,08

| ¢
2 e YOI
- 270R
5 |3 R
) [}
C ol
oo oo paae-a it
lm?lm

P 12

FTEYTORR
I

FTEYTORP

GhD

Obr. 2.5 Schéma stejnosmérného zdroje

Na obr. 2.5 je vyobrazeno schéma stejnosmérného zdroje napéti U, . Svorky X1-1 a X1-2

oznacuji sekundarni stranu transformatoru. Je zde vidét i signalizace funkce zdroje pomoci

LED a feSeni pfednabijeni kondenzatoru pii spusténi sttidace. Pfivod je nejdiive premostén

vykonovym odporem z divodu omezeni okamzitého nabijeciho proudu (hodnota byla

doporucena vedoucim prace) a posléze je odpor zkratovan pomoci relé.

el I3 [l 3 [ A U =
Ciy cle Gl
E 1

270R
R

: X

+
K1
o| @@

Obr. 2.6 Cast navrhu DPS zobrazujici zdroj U, a vykonovou ¢ast stfidace
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Obr. 2.6 zobrazuje vykonovou ¢ast navrhu desky plosného spoje, kde je vidét ,,rozliti
proudovych cest do polygonii, coz napomahd proudové zatizitelnosti obvodu. Vrchni
vrstva médi (tloustka jedné vrstvy je 18um) je znaCena tyrkysové a spodni vrstva
zlutozelen€. Na pravé stran¢ obrazku se nachazi ptivod z transformatoru, ktery je pomoci
polygonti rozveden k diodovému usmériiovaci a poté je pres rezistor ¢i relé usmeérnéna cast
spojena s viditeln¢ vétsim polygonem, ktery zajistuje rozvod U, . Lze si povSimnout i
rovinného usporadani vykonovych soucdstek navrzeného ke sdileni chladice, posazeni
snubbert a transild v tésné blizkosti vykonovych mustka, ¢i gatovych rezistorii. Déle je
Z obr. 2.6 vidét, Ze bylo v navrhu dbéno i na parazitni vlastnosti vykonového obvodu, jako
je parazitni induk¢énost obvodu. Tu se navrh snazi potlacit faktem, Ze jsou polygony urcené
k vedeni velkého proudu rozmistény tak, aby byla pokud mozno piesné vrchni proudova
cesta rovnobézné nad spodni. (Proud jde ze zdroje hornim polygonem pies tranzistory do
zatéze a vraci se zpét tranzistory spodnim, ,,piekryvajicim se* zelenozlutym polygonem

PGND pies méfici rezistor do zemg.)

2.4 Navrh budiciho obvodu
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Obr. 2.7 Schéma obvodu IR21364 a jeho periferii
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Pro funkci buzeni vykonového obvodu stfidace byl s pomoci vedouciho prace vybran
integrovany obvod INFINEON IR21364, coz je trifazovy budi¢. Tzn. obvod schopny
posilat na hradla tranzistorii dostatecné proudové impulzy. Obvod je napéjen externim
napajenim, které¢ bylo dle dokumentace vyrobce uréeno na 12V a pracuje tak, ze
zpracovava 6 PWM signalii vytvofenych procesorem na logické hlading, které zesili na
dostatecnou uroven pro otevieni tranzistord sttidace. Obvod déle obsahuje také signalizaci
chodu a poruchy zéavislé na velikosti proudu. Soucastky okolo obvodu IR21364, jako
blokovaci kondenzatory, nabojové pumpy a blokovaci diody jsou navrzeny dle aplikacni
poznadmky vyrobce a s pomoci vedouciho prace. K obvodu je také pfipojen trojvstupovy
invertor, ktery slouzi k zajiSténi signal pro sepnuti spodnich tranzistord, blokovaci
kondenzator oddélujici napéjeni od zbytku stiidace o velikosti 100nF, diody zabramujici
prichodu piepéti zpét na napéjeni, nabojové pumpy kazdé faze, signalizace chodu a déli¢
nastavujici hodnotu nadproudu je k vidéni na obr. 2.7, stejné tak, jako obvod invertoru,
ktery ma vlastni napédjeni 3,3V a vlastni blokovaci kondenzator. Vstupy HIN1-3 oznacuji

vstupy hornich PWM signald, ¢ili vystupy PWM signélil z procesoru.

Na obr. 2.8 je vyobrazena ¢ast navrhu desky 00
plosného  spoje  zahrnujici  rozmisténi
budiciho obvodu IR21364 a jeho periferii.
Blokovaci kondenzatory C11 a Cl12

spolecné s nébojovymi pumpami CI15-17
jsou dle konvenci umistény co nejblize
napdjecim pinim danych soucastek. Je zase
vidét 1 ,,rozliti“ napajecich bodli a uzemnéni s
do velkych ploch a také diodova signalizace

jednotlivych logickych PWM signalt.

Obr. 2.8 Cést ndvrhu DPS zobrazujici budici obvod
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2.5 Navrh obvodu pro spravu napajeni

Pfi navrhu obvoda pro spravu napéjeni se dbalo na n€kolik pozadavki. Jsou jimi rizna
napéjeci napéti danych periferii a proud jimi odebirany. Budi¢ pouziva napéjeni 12V,
displej v podstavci 5V a mikroprocesor s invertorem 3,3V. Nejvétsi proud z periferii
odebird samotny budici obvod (dle vyrobce typicky 350mA). Proud odebirany
mikroprocesorem a invertorem (fadové desitky az stovky pA), ¢i displejem (cca. 2 mA) je
tedy zanedbatelny. Podruzné zdroje jsou navrzeny jako kaskadni spojeni, jak je vidét jiz
zobr. 2.1 a jako nejjednodussi feSeni byly s pomoci vedouciho vybrany nastavitelné

integrované obvody pracujici jako snizujici pulzni ménice.

Budi¢ IR21364 vyzaduje napdjeci napéti minimalné 11V, a jako nejuniverzalngjsi feseni
byl zvolen integrovany obvod LINEAR LTC3637, coz je stejnosmérny snizovaci pulzni
meéni¢ schopny pracovat se vstupem az do 70V a vystupnim proudem maximalné 1A.
Podle aplika¢ni pozndmky vyrobce byl zvolen jiz nabizeny névrh zvoleni soucéastek vné
integrovaného obvodu, které ho nastavuji jako méni¢ snizujici napéti na 12V s
maximalnim proudem 1A. Navrh zahrnuje vstupni blokovaci kondenzator, civku
vyhlazujici proud na vystupu, d€li¢ nastavujici vystupni napéti a vystupni vyhlazovaci

kondenzator. Pro tuto aplikaci je

.y , . .
zminovany navrh z hlediska odebiraného
proudu soucastkami pifipojenymi ke -
(=1
=~
-- NS , =] De——
zdroji 12V naprosto dostacujici. V navrhu -
. . 1%z , . [=7ovpe riavnc |
je zahrnuto 1 zpozdéné sepnuti zdroje éilc:s
. . . 2T 47uF
pomoci  pfipojeni  Zenerovy  diody _ =
L4 S GND2 + 2
(z&vérné napéti 43V) kpinu RUN a - 3y o 2 2| O
= — Fo  ouwo [ ¥1e —=
jisténi  kaskddy napajecich  obvodi 2,20F ) . N GND
VPRG2 ISET  p——
pojistkou 1A. Sepnuti tohoto zdroje poté L] whet g5 |0
ivku  dfi .y ‘h 16 N vre |2
sepne civku diive zminovaného relé —
premost’ujici prednabijeni velkych .
kondenzatorti usmérnovace. Tento obvod oD Mé&ni¢ 70-12VDC 0.1
je v kaskad€ zapojen po stejnosmérném G

zdroji U, jako prvni.

Obr. 2.9 Schéma obvodu LTC3637 v dané aplikaci
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Dalsi v fadé€ je navrzen obvod Texas Instruments TPS62160, coz je snizovaci pulzni ménic
s rozsahem vstupniho napéti 3 - 17V, ktery umoznuje i funkci vysilani digitalniho signalu
procesoru v piipadé jeho poruchy. Byl vybran zdavodu cenové dostupnosti. Dle
doporuceni vyrobce byly k obvodu vybrany souééastky upravujici pti vstupu 12V vystup
obvodu 5V s maximalnim odbérem 1A. SloZeni perifernich soucastek je velmi podobné
piedchozimu zdroji. Tento zdroj je zde nutny pro napajeni displeje ulozeného v podstavci

motoru. Typickou aplikaci vyrobce lze vidét na obr. 2.10.

IC2

[12vDC)>—¢ 21 VN SW
_LCG 51 En VoS

-POUF 21 sED PG

L1 panp FB

a  TPS$6216001

Obr. 2.10 Schéma obvodu TPS62160 v dané aplikaci

Jako posledni obvod upravujici vystupni napéti je ve schématu zapojen obvod Texas
Instruments TPS77301, ktery upravuje hodnotu napéti z S5V na 3,3V. To je napéti urené
pro napajeni procesoru a také invertoru signali PWM. Navrh soucéstek nastavujicich tento
obvod byl inspirovan jiz hotovym navrhem, ktery je realizovdn na desce uréené k
programovani a ladéni daného procesoru, jako prevod napdjeni z 5V USB na napajeni
procesoru, coz je také jeden z duvodd, pro¢ byl obvod ktéto funkci vybran. Jako u

predchozich dvou pfipadll je sloZeni periferii pomé&mé podobné. Vystupni napé&ti ménice

neni nastaveno piimo IC3
1 S
FBSENSE ~ OUT
na 3,3V, ale  IReser S RESET out
BN IN
srezervou na 3,6V |t Z] N E
kvali uUbytku napéti GND  Tps77301

Ménic 5-3,6VDC

mezi vystupem :l—
N . ]

meéni¢e a napajenim aGb

procesoru.

Obr. 2.11 Schéma obvodu TPS77301 v dané aplikaci
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Na dal§im obrazku je k vidéni ¢ast ndvrhu desky plosného spoje zobrazujici kaskadu
podruznych obvodu pro spravu napajeni. Dole je vidét piipojeni méni¢e LTC3637 (IC1) ke
zdroji U, ptes pojistku F1. Jeho vystup 12V je poté spojen kromé civky relé a budice se
vstupem ménice TPS62160 ( IC2 vpravo nahoie), jehoz 5V vystup poté napaji displej
Vv podstavci motoru a zdroj 3,6V (IC3). Pfi navrhu byly dodrzovany zakladni navrhaiské
postupy, zvysujici efektivitu aplikace danych soucastek, jako je blizkost blokovacich
kondenzatorti piniim napajeni nebo potlaceni dalSich parazitnich vlivl, vyvarovanim se
pravych uhli pii navrhu vodivych cest a navrhovanim cest pod uhlem 45°. Velkéd cast
volného prostoru desky byla také na obou strandch vyuZita rozlitim polygont médi, které
jsou pospojovany a tvofi uzemnéni celého obvodu. Slouzi také jako dodate¢ny tepelny

odvod.

Obr. 2.12 Cést navrhu desky plosného spoje zobrazujici obvody pro sprévu napéjeni
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3 Mikroprocesor a programové vybaveni

3.1 Mikroprocesor TI MSP430G2553

Pfedem navrhu prace byla vedoucim urcena
klicova  soucast  stiidace, = mikroprocesor
vytvarejici PWM signaly potfebné ke spindni

tranzistorti. Je jim mikroprocesor znacky Texas

Instruments MSP430G2553. Procesor byl zvolen : msp-“Exp43@
vhodné s vyvojovou deskou, neboli launchpadem <IEe ) 8 B B
- UC
(MSP-EXP430G2), pomoci  kterého Ize P1.0 (LEDL
¢ P1.1 (UART)
mikroprocesor ladit pomoci USB. Procesor je | st

P1.3 (82> (51> RST

P1.4 D P1.7
(LED2> P1.6

napajen napétim 3,3V a je primarné navrhovan
pro energeticky usporné aplikace. Obsahuje 2
digitdlni osmibitové porty, moznost seriové

) o ". INSTRUMENTS
komunikace, 2 Sestnictibitové Citace a m Bl ;WNMQ

LR32
desetibitovy analogov¢ digitalni prevodnik.

S7 LEDA M M LEDZ LaunchPad

Obr. 3.1 Launchpad MSP-EXP430G2 s procesorem MSP430G2553

Kazdy z pinii jednotlivych porti miZze byt nastaven jako vstup nebo vystup. S dvéma
osmibitovymi porty je tedy celkem 16 vyuzitelnych vstupné/vystupnich pind pro potiebné
aplikace. Jimi jsou hlavné vysilani PWM pulzi budi¢i a komunikace s displejem
V podstavci, zahrnujici ovladani tlacitky. Mikroprocesor je v navrhu fesen jako pfipojitelna
komponenta pomoci patice pro pfipojeni celého launchpadu k desce plo$ného spoje. Je
navrzena i moznost odpojeni urcitych ladicich pinti procesoru nebo napajeni v prubéhu
ladéni pomoci jumperi ptemost'ujicich dané cesty DPS. Programové vybaveni procesoru je

navrzeno v programovacim jazyce C.
3.2 Realizace U/f fizeni stfidace pomoci PWM

Jak je jiz dfive zminéno, signaly pro spinani spodnich tranzistorii jsou v navrhu feseny
invertovanim hornich signalii pomoci diskrétni soucéstky, takze tato aplikace zabere pouze

3 piny jednoho portu.
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U/f tizeni stiidace je programové feSeno jako skalarni fizeni stifidace s otevienou smyckou

(bez zpétné vazby),

Um

tedy bez  senzoru f

kug- f

rychlosti. Frekvence je
pomoci tlacitek a — pilly
displeje v podstavci ProCesort
motoru zadavana /6 —

f 27 fdt

uzivatelem pouze jako

pozadavek a hodnota

frekvence neni kontrolovana.

Obr. 3.2 diagram bezsenzorového U/f Fizeni stfidace

Hodiny procesoru jsou zakladné nastaveny na taktovaci frekvenci 1MHz. Spinaci
frekvence pilového signalu pro PWM byla vedoucim prace stanovena na SkHz a je
z taktovaci frekvence odvozena pomoci ¢itace uvniti procesoru. Ten je nastaven tak, aby
mu kazdy takt procesoru piipocetl hodnotu a pii pieteCeni urcité hodnoty se citac
vynuloval a vyvolal ptferuseni procesoru. Pfi taktovaci frekvenci IMHz (doba 1 cyklu je
lus) je tedy pro spinaci frekvenci SkHz potieba cykli 200 (200us). PieruSeni neboli
interrupt je stav, kdy za uré¢ité podminky (pieteceni Citace) procesor odskoci z hlavniho
béhu programu a vykona kus kodu interruptu piifazeny. Jelikoz interrupt cCasovace
prob&hne kazdych 200 cykld, je tedy vhodné pocitat vypocty potiebné pro fizeni PWM

zde.

Béh preruseni poté probihd takto: Z podilu maximélni statorové frekvence (50Hz) a

maximalniho napéti (70V) je nejprve spocitana konstanta K , coz je smérnice kiivky, po

které bude se vzrlstajici frekvenci vzriistat vystupni napéti stiidace, ¢ili pro kazdou
zadanou frekvenci zlstane konstantni pomér U a f a tedy 1 magnetizacni proud motoru.

Poté se spocte amplituda aktualni hodnoty napéti, jako U, = f -k, . Je také potieba

integrovat thel B vytvarejici fazor napéti o pozadované vystupni frekvenci.
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Tento thel beta se spocte jako: S = IZ/Z- fdt. V kodu je tento integral interpretovan jako

inkrementace proménné a dt je pevné dany element ¢asu — perioda spinaci frekvence. Dale
NI .y i o o * * 2r
se spoctou jednotliva okamzZita napéti fazi jako u, =U_ *cosp a u,; =U_ *cosp+ 3

Ty se dale porovnavaji, zda spadaji do intervalu <—Umax,Umax> a pokud ano, je spoctena

u - tpin tpily
=—7"2 4+ 7 Bod
=L U 2 y

max

stiida potfebna pro tuto hodnotu sttedniho napéti PWM, jako t

ve kterych jsou jednotlivé faze spinany, jsou pak zacatek preruseni, kde 1ze piny zapnout,
(jelikoz se zde pilovy prubéh vraci na nulu) a uvnitt nekone¢né smycky v hlavnim koédu
programu. Zde je pro kazdou fazi porovnana doba sepnuti spoc¢tena v pieruSeni a aktualni

hodnota Citace. Pokud je aktudlni hodnota ¢itace vyssi, procesor pin vypne.
3.3 Realizace komunikace s displejem

Displej pouzity v projektu je standardni dvojfadkovy, 16-ti znakovy displej ATM1602-B
napajeny napétim 5V. Ovladacimi prvky jsou 4 tlagitka. Displej obsahuje 8 datovych pinti
a 3 piny komunikacni. Z diivodu tspory pinli procesoru byla pouzita pouze 4-bitova
komunikace procesoru s displejem namisto osmibitové, ¢imz je pouzito pouze 7 pind
procesoru misto 11. Cely displej je nejprve na zacatku programu nutno inicializovat.
Displej ale stale pracuje s 8-bitovymi slovy, takZe je nutno je posilat po Ctyibitovych
pulkach. Inicializace probihd tak, Ze se nejdiive na displej posle instrukce zajistujici 4-
bitovou komunikaci a poté sada instrukci k vymazani displeje a nastaveni pozice kurzoru
na pocatek. Poté je displej schopen pfijimat data k zobrazeni. Zde je kus kodu pouzity
K inicializaci LCD:

void lcd_init(void)

{

P1DIR |= @xFF; //Pin 1 smér vystup

P10UT &= @x00; //Pin 1 vypnuto
send_command(0x33);

send_command(©x32);

send_command(0x28); // 4 bitova komunikace
send_command(@x@E); // vymazani displeije
send_command(0x01); // zapnuti displeje, zobrazeni kurzoru
send_command(0x06); // inkrementovat kurzor
send_command(0x80); // radek 1 sloupec 1

}
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Ovladani pomoci tlacitek je feSeno tak, Ze na portu 2 jsou piny 3,4,5 a 6 nastaveny jako
vstupni. Tlacitka jsou potom uzemnéna a sepnuty stav je zaregistrovan, jelikoz sepnutim
tlacitka se pifes interni rezistor, tzv. Pull-up pinu nastavi logicka 1. Samotné pfirazeni
zaregistrované 1 do proménné je pak realizovani v koédu externiho interruptu portu. Reélné
tlacitko vSak také kmitd, a tak muize dojit k zaregistrovani vice stiskii. To fesi tzv.
debounce (potlaceni odskoku). Muze byt realizovan extern¢ pomoci filtru, nebo interné

kodem. Zde je kus kodu s externim pieruSenim portu:

#pragma vector=PORT2_VECTOR
__interrupt void Port2_ISR (void)

{
switch (P2IFG & (BIT3 + BIT4 + BIT5 + BIT6))
{
case BIT3:{
delay(5);
if(P2IN & BIT3)
{
tlac = 1; //tl. 1 stisknuto
}
P2IFG = P2IFG & ~BIT3; //vycisténi interrupt flagu
}
break;
case BIT4: {
delay(5);
if(P2IN & BIT4)
{
tlac = 2; //tl.2 stisknuto
}
P2IFG = P2IFG & ~BIT4;
}
break;
case BIT5:{
delay(5);
if(P2IN & BIT5)
{
tlac = 3;
}
P2IFG = P2IFG & ~BIT5;
}
break;
case BIT6:{
delay(5);
if(P2IN & BIT6)
{
tlac = 4;
}
P2IFG = P2IFG & ~BIT6;
}
break;
default:
break;
}
}
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Menu je feSeno pomoci funkce switch(proménnd), ktera funguje jako pfepinac. Jejim
vstupem je proménnd tlac a rozhodovat se mize ze 4 moznosti (nahoru, dold, vpfed a
zpét). V kazdém z téchto rozhodnuti je dalsi pfepinaé, ktery se ale rozhoduje podle toho,
jaky tadek aktualné displej zobrazuje. Ukdzka kodu ovladani menu stisk tlacitka ,,nahoru*:

switch(tlac)
{
case 1:{ //tlacitko nahoru
switch(radek)
{

case 1:{

}

break;

case 2:{
send_command(@x@E); //vymaz displej
send_command(0x80); //radek 1 sloupec 1
send_string("ROZBEH ");
send_command(0x06) ;
send_data(0x7E); //znak Sipka
send_command(0xCO);
send_string("Zmena f ");
send_command(0x06); //posun kurzoru
send_data(Ox7F);
radek = 1;

}

break;

case 3:{
send_command(@x@E); //vymaz displej
send_command(@x80); //radek 1 sloupec 1
send_string("Zmena f ");
send_command(0x06) ;
send_data(Ox7E);
send_command(0xC0);
send_string("BRZDA ");
send_command(0©x06); //posun kurzoru
send_data(Ox7F);
radek = 2;

}

break;

case 4:{
send_command(@xOE); //vymaz displej
send_command(0x80); //radek 1 sloupec 1
send_string("BRZDA ");
send_command(0x06) ;
send_data(Ox7E);
send_command(0x(C0);
send_string("DEMO ");
send_command(©x06); //posun kurzoru
send_data(0x7F);
radek = 3;

}

break;

}

break;
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Zaver

V prvni ¢asti prace byla kratce popsana teorie vykonovych ménici, jako jejich druhy,

princip napét'ového stiidace a rezimy fizeni stiidace.

Dale pak byl rozebran navrh obvodu sttidace, jako zdroj stejnosmérného napéti, vykonovy
obvod, budici obvod a podruzné obvody pro spravu napajeni, spolu s ¢astmi navrhu desky

plosného spoje.

V posledni c¢asti byl pak struéné popsan vybrany mikroprocesor a rozebran navrh
programového vybaveni realizujici zadané aplikace, jako je U/f fizeni stfidace a 4-bitova

komunikace mikroprocesoru s LCD displejem.

K zavéru prace se chci odkazat na posledni bod zadani prace a to je ovéfit experimentalni
béh métenim. Dosud bylo mozno experimentalné ovéfit programové vybaveni procesoru,
konkrétné¢ funkci displeje, ovladani tlacitky a piny zajistujici 3 PWM signaly.
V laboratotich FEL byly zméteny prubéhy pro kazdou fazi, které jsou vidét na obr. 4.1.
Horni prabéh ukazuje PWM se stiidou 25%, prosttedni stiidu 50% a spodni 75%.
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Obr. 4.1 Namérené priabéhy PWM vystupt procesoru
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Pfilohy
Piiloha A — U/f Fizeni stiida¢e pomoci PWM

Ko6d prerusSeni:

#pragma vector=TIMER1_A@_VECTOR
__interrupt void Timer1_A@_ISR (void)
{

P20UT |= (BITO + BIT1 + BIT2); //zapni pwm piny set 1

int K uf = (((long)U MAX<<13)/8192); //konstanta U/f, 8192 - max hodnota f
u m=(((long)f * K uf)>>13); //amplituda napéti

if((f!=0)8&(f<82)) u_m+= 409; //nastaveni napét.offsetu v oblasti f blizko ©
if(u_m>U_MAX) u_m = U_MAX; //limitace napéti na max hodnotu

beta += ((long)f*BETA_KONST ) >> 15; //integrace uhlu beta

u_l = ((long)u_m * Qi5cos(beta)) >>15;

if (u_1 >= U_MAX) comp_ul = TA1CCRO;

else if (u_1<= (©-U_MAX)) comp_ul = ©;

else comp_ul = ((((long)TA1CCRO*u_1 )/U_MAX2) + (TA1CCRO>>1));

u 2 = ((long)u_m * Qi5cos(beta + _2PI3)) >>15;

if (u_2 >= U_MAX) comp_u2 = TA1CCRO;

else if (u_2<= (©-U_MAX)) comp_u2 = 0;

else comp_u2 = ((((long)TA1CCRO*u_2 )/U_MAX2) + (TA1CCRO>>1));

u_3 = ((long)u_m * Qi5cos(beta - _2PI3)) >>15;

if (u_3 >= U_MAX) comp_u3 = TA1CCRO;

else if (u_3<= (©-U_MAX)) comp_u3 = 0;

else comp_u3 = ((((long)TA1CCRO*u_3 )/U_MAX2) + (TA1CCRO>>1));

Kod v nekonecné smycce:

while(1)
{
//_BIC_SR(GIE);
if( ((P20UT & BITQ)==BITO) && (TA1lR >= comp_ul ) )
{
P20UT &= ~BITO;
//vypni 11, nastav bit pro prvni fazi do nuly

if( ((P20UT & BIT1)==BIT1) && (TA1R >= comp_u2) )

{

P20UT &= ~BIT1;

//vypni 12, nastav bit pro druhou fazi do nuly
}
if( ((P20UT & BIT2)==BIT2) && (TA1R >= comp_u3 ) )
{

P20UT &= ~BIT2;

//vypni 13, nastav bit pro treti fazi do nuly
}



